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Diplomsko delo obravnava snovanje tlačne posode za adsorpcijski sušilnik zraka. V uvodu 
so na splošno predstavljeni tlačna oprema, materiali za tlačno opremo ter evropska direktiva 
za opremo pod tlakom. V nadaljevanju je predstavljeno delovanje adsorpcijskega sušilnika, 
kateremu obravnavana tlačna posoda pripada, in splošne osnove konstruiranja tlačnih posod. 
Prikazan je preračun tlačne posode po harmoniziranem standardu SIST EN 13445-3:2014. 
Za adsorpcijske sušilnike zraka je značilna pogosta periodična praznitev in ponovna polnitev 
posode, zaradi česar je izveden tudi njen preračun na utrujanje. Ciklično nihanje tlaka v 
posodi namreč povzroči nihanja napetosti v materialu, kar lahko pripelje do utrujenostnih 
razpok. Za dosego cilja, da bo posoda zdržala 500 000 ciklov, kar je predvidena življenjska 
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The diploma work deals with design of pressure vessel for an adsorption air dryer. The 
introduction generally presents pressure equipment, materials for pressure equipment and 
the European pressure equipment directive. The following describes the operation of the 
adsorption dryer, to which the pressure vessel belongs, and the general basis for the 
construction of pressure vessels. The calculation of pressure vessel according to harmonized 
standard SIST EN 13445-3:2014 is made. Since the vessel is intended for an adsorption air 
dryer, which is characterized by the frequent discharge and replenishing of vessel, a fatigue 
calculation is also performed. Frequent discharging results in fluctuating stresses in the 
material, which can lead to fatigue cracks. In order to achieve the goal that the vessel will 
withstand 500 000 cycles, which is predicted lifetime of the dryer, vessel has to be properly 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina prečnega prereza podpore 
a mm razdalja od nevtralne osi v podpori (smer y) 
a1 mm razdalja od prijemališča sile do plašča 
a2 mm ekscentričnost prijemališča sile 
Afb mm
2 napetostno obremenjena površina prečnega prereza 
priključka, ki služi kot ojačitev 
Afs mm
2 napetostno obremenjena površina prečnega prereza 
plašča, ki služi kot ojačitev 
Afw mm
2 prečna površina kotnega zvara na priključek 
alug mm višina kotnega zvara dvižnega ušesa 
Apb mm
2 tlačno obremenjena površina priključka 
Aps mm
2 tlačno obremenjena površina plašča 
Apφ mm
2 tlačno obremenjena površina priključka zaradi poševne 
postavitve priključka 
aw mm višina kotnega zvara podpore 
b mm razdalja od nevtralne osi v podpori (smer x) 
b1 mm dolžina dvižnega ušesa na spoju s plaščem 





konstanta v enačbi krivulj utrujanja za zvarne spoje 
C3 (MPa)
10 konstanta v enačbi krivulj utrujanja za nevarjene detajle 
Ce 
 korekcijski faktor za debelino stene 
Ct 
 korekcijski faktor za temperaturo 
De mm
 zunanji premer posode 
deb mm
 zunanji premer priključka 
Di mm
 notranji premer posode 
dib mm notranji premer priključka 
Dm mm srednji premer posode 
E MPa modul elastičnosti 
e mm zahtevana minimalna debelina stene 
e1 mm debelina dvižnega ušesa 
ea mm računska debelina plašča (minimalna proizvodna 
debelina) brez korozijskega dodatka 
ea,s mm efektivna debelina stene plašča po dolžini l's 
eb mm zahtevana debelina v predelu majhnega radija dna, da se 
izognemo plastičnemu uklonu 
ec,s mm predvidena debelina plašča pri preverjanju ojačitve 
odprtine 
eex mm dodatna debelina, ki je razlika do prve večje nominalne 
(imenske) debeline 
emin mm minimalna dopustna proizvodna debelina pločevine 
en mm nominalna (imenska) debelina 
 
xx 
es mm zahtevana debelina za omejitev membranske napetosti v 
osrednjem delu dna 
ey mm zahtevana debelina v predelu majhnega radija dna, da se 
izognemo osnosimetričnemu lezenju 
f MPa nominalna računska napetost materiala pri projektni 
temperaturi 
F1 N največja ekscentrična sila (tlačna) 
F2 N največja ekscentrična sila (natezna) 
f20 MPa nominalna računska napetost pri 20 °C 
fa MPa nominalna računska napetost materiala za normalne 
pogoje obratovanja pri testnih pogojih 
fb MPa nominalna računska napetost materiala za priključek 
fd MPa največja računska napetost za normalne pogoje 
obratovanja 
FL N sila v dvižnem ušesu, ki deluje pravokotno na podlago 
FP N sila v dvižnem ušesu, ki deluje vzporedno s podlago 
fp MPa nominalna računska napetost materiala za oplato 
FR N lokalna sila na plašč 
FR,max N največja dovoljena obremenitev na plašč 
fs MPa nominalna računska napetost materiala za plašč 
fTd MPa nominalna računska napetost pri temperaturi Td 
ftest MPa nominalna računska napetost pri testnih pogojih 
FV N vertikalna sila na podporo 
Fvi  N vertikalna sila na posamično podporo 
h mm razdalja od sredine nosilca (del podpore, ki je privarjen 
na plašč) do tal oz. osnovne plošče 
h1 mm dolžina vertikalnega kotnega vara podpore 
Ix mm
4 vztrajnostni moment podpore prereza A glede na os, ki 
je pravokotna na posodo 
Iy mm
4 vztrajnostni moment podpore prereza A glede na os, ki 
je radialna na posodo 
L mm višina podpore 
Lb mm središčna razdalja med priključkoma 
lb mm dolžina priključka, ki sega zunaj plašča 
l'b mm efektivna dolžina priključka, ki sega zunaj plašča 
lbi mm dolžina priključka, ki sega v notranjost plašča 
l'bi mm efektivna dolžina priključka, ki sega v notranjost plašča 
lbo mm največja dolžina priključka, ki sega zunaj plašča in služi 
kot ojačitev 
Lcyl mm višina plašča 
ls mm dolžina plašča od roba odprtine ali zunanjega premera 
priključka do diskontinuitete na plašču 
l's mm efektivna razdalja na plašču, ki služi kot ojačitev 
odprtine na plašču 
lso mm največja razdalja na plašču, ki služi kot ojačitev odprtine 
na plašču 
Mi Nm moment, ki deluje na podporo zaradi odmaknjenosti 
središča prijemališča sile od plašča 
ML Nm zunanji moment vzdolž obremenitve 
 
xxi 
N  dovoljeno št. ciklov, dobljenih iz ustrezne krivulje 
dinamične obremenitve 
P MPa računski tlak 
Pd MPa projektni tlak 
Pmaks. MPa maksimalni dovoljeni tlak 
Pmaks.HC MPa maksimalni dovoljeni tlak pri temperaturi okolice in 
nekorodiranem stanju 
Pmaks.NC MPa maksimalni dovoljeni tlak pri maksimalni delovni 
temperaturi in korodiranem stanju 
Ps MPa maksimalen dovoljen tlak 
Pt MPa testni tlak 
R mm notranji sferični polmer večjega radija dna 
r mm notranji polmer manjšega radija dna  
Rm MPa natezna trdnost 
Rp = ReH MPa meja plastičnosti 
Rp20 MPa meja plastičnosti pri temperaturi 20°C 
Rp65 MPa meja plastičnosti pri temperaturi 65°C 
Rpt MPa meja plastičnosti pri računski temperaturi 
SL  varnostni faktor obremenitve dvižnega ušesa 
t °C srednja temperatura cikla 
T °C računska temperatura 
Td °C projektna temperatura 
w mm širina podpore 
Wz mm
3 odpornostni moment podpore 
z  faktor zvarnega spoja 
   
β ° kot med vektorjem sile in normalo na podlago 
∆P MPa nihanje tlaka pri utripni obremenitvi 
∆σ MPa psevdoelastično območje napetosti 
∆σ* MPa navidezni napetostni razpon, ki ga uporabimo na grafu 
krivulj dinamične napetosti 
∆σCut MPa meja trajne dinamične trdnosti 
∆σD MPa vzdržljivostna meja pri konstantnem napetostnem 
razponu 
∆σR MPa referenčni napetostni razpon pri krivuljah dinamične 
trdnosti 
δe mm absolutna vrednost dopustne negativne tolerance 
nominalne debeline pločevine (dobljena iz standarda za 
pogoje dobave materiala) 
δm mm dodatek zaradi možnega stanjšanja pločevine v procesu 
izdelave posameznega elementa tlačne posode 
η  napetostni faktor elementa 
ν1 
 razmerje med lokalno membransko napetostjo in lokalno 
upogibno napetostjo 
i2  razmerje med površinsko membransko napetostjo in 
dovoljeno napetostjo 
σa MPa aksialna napetost v podpori 
σb MPa upogibna napetost v podpori 
 
xxii 
σb,all MPa mejna upogibna napetost plašča 
σbendL MPa upogibna napetost zaradi sile FP  
σbw MPa upogibna napetost v zvaru med podporo in plaščem 
σc MPa največja kombinirana napetost v podpori 
σdopw MPa dopustna napetost v zvaru med podporo in plaščem 
σe MPa primerjalna napetost v dvižnem ušesu 
σm MPa površinska krožna membranska napetost 
σtension MPa natezna napetost v spodnjem delu dvižnega ušesa 
σtotw MPa primerjalna napetost v zvaru med podporo in plaščem 
τL MPa strižna napetost zaradi sile FP 
τw MPa strižna napetost v zvaru med podporo in plaščem 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
DBA Načrtovanje z uporabo analize (Design by analysis) 
DBE Eksperimentalna metoda (Design by experiment) 
DBF Računska metoda (Design by formula) 
DN Imenski premer cevovoda – cevi (pisano skupaj s številko) 
EU Evropska unija 
GNB Skupina priglašenih organov (Group of Notified Bodies) 
NDT Neporušitvene preiskave (Nondestructive testing) 
PED Direktiva o tlačni opremi (Pressure equipment directive) 
PS Najvišji dovoljen obratovalni tlak 
PSA Adsorpcija s tlačno regeneracijo (Pressure swing adsorption) 
PT Penetrantska preiskava (Penetrant testing ) 
RT Radiografska preiskava (Radiographic testing) 
TS Najvišja (ali najnižja) dovoljena obratovalna temperatura 








1.1 O tlačni opremi 
Tlačno opremo lahko v najširšem smislu opredelimo kot skupek elementov, namenjenih 
medijem, ki se jih hrani, transportira ali uporablja pri tlakih, različnih od atmosferskega. Ker 
tlačno opremo obravnavajo različni tehnični odbori, ki pripravljajo različne osnutke 
zakonodaje in standardov, obstaja tudi večje število različnih definicij take opreme. Tako 
npr. v Pravilniku o tlačni opremi, tlačna oprema pomeni posode, cevovode, varovalno 
opremo in tlačni pribor. Glavna vodila pri konstruiranju tlačne opreme, namenjene 
evropskem trgu, so produktni standardi, katerih uporaba ustvarja domnevo o skladnosti z 
direktivo o tlačni opremi [1]. Ti standardi zagotavljajo celovito pokrivanje vseh vidikov – 
od konstruiranja in proizvodnje do inšpekcijskih pregledov, testiranja in kontrole v 
obratovanju. Detajlno sta podani razlaga in interpretacija napetostnih stanj, utrujanja, 
problemov lezenja in plastifikacije ter drugih mogočih mehanizmov odpovedi.  
 
 
1.2 Tlačne posode 
Tlačne posode so, poleg cevovodov, najbolj razširjena vrsta tlačne opreme. Uporabljajo se 
v večini industrijskih procesov in tudi za domačo rabo. Narejene so za zadrževanje tekočin, 
par ali plinov pri višjih tlakih, tako zunanjih kot notranjih. Uporabljajo se lahko za 
skladiščenje ali za zagotavljanje potrebnih procesnih pogojev. Teoretično so lahko poljubnih 
oblik (tudi z več prekati), ekonomičnost pa teži k valjastim in kroglastim oblikam. Vsaka 
posoda zase ima določen maksimalni dovoljen delovni tlak ter določeno delovno 
temperaturno območje. Obratovanje zunaj dopustnih parametrov lahko povzroči poškodbe 
na tlačni posodi, kar lahko vodi do uhajanja medija (ki je lahko tudi strupen, vnetljiv) ali 








1.3 Namen in cilji diplomskega dela 
Namen diplomskega dela je zasnovati tlačno posodo za adsorpcijski sušilnik zraka na način, 
da bo zadoščala zahtevam Pravilnika o tlačni opremi [2]. Posoda bo preračunana skladno s 
standardom SIST EN 13445-3 [3], ki je harmoniziran s pravilnikom o tlačni opremi, s čimer 
se bo zagotovilo tudi, da bo posoda ustrezala predvidenim obratovalnim pogojem. 
 
Glavna cilja diplomskega dela sta preračun obravnavane tlačne posode glede na največje 
predvidene obremenitve in njeno preverjanje na utrujanje. Preračun na utrujanje bo izveden 
s poenostavljeno metodo po standardu SIST EN 13445-3:2014 [3], poglavje 17 tako, da bo 
posoda zdržala vsaj 500 000 polnjen in praznjen.
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2.  Direktiva o tlačni opremi – PED 
Prvo direktivo o tlačni opremi, 97/23/EC (PED) [4], so napisali v sklopu programa Evropske 
skupnosti za odpravo tehničnih ovir pri trgovanju in je oblikovana na podlagi »novega 
pristopa k tehnični harmonizaciji in standardizaciji«. Sprejela sta jo Evropski parlament in 
Evropski svet maja 1997. Veljati je začela 29.11.1999, do 29.5.2002 pa je bilo prehodno 
obdobje, med katerim so se proizvajalci sami odločali za uporabo PED ali nadaljevanje 
uporabe obstoječe nacionalne zakonodaje. Od 30.5.2002 naprej je upoštevanje PED obvezno 
pri vseh članicah EU [5]. Direktiva 97/23/EC [4] je bila v letu 2014 zaradi bistvenih 
sprememb na novo izdana pod oznako 2014/68/EU [1]. Prehodno obdobje je trajalo do 
20.7.2016, od tega datuma naprej pa se uporablja izključno direktiva 2014/68/EU [1]. V 
Sloveniji je direktiva PED v nacionalno zakonodajo prelita v obliki Pravilnika o tlačni 
opremi [2].  
 
Namen direktive [4] je poenotenje zakonov na področju konstruiranja, proizvodnje, 
testiranja in ugotavljanja skladnosti tlačne opreme in njenih sklopov znotraj držav članic 
Evropske unije in evropskega gospodarskega prostora. Skupaj z direktivami o enostavnih 
tlačnih posodah (2014/105/ES), premični tlačni opremi (2010/35/EC – TPED) in o 
aerosolnih razpršilnikih (75/324/EGS) na evropski ravni pokrivajo vso zakonodajo za 
opremo, izpostavljeno nevarnosti tlačne eksplozije [5]. 
 
 
2.1  Splošno 
Direktiva [1] se nanaša na elemente, kot so: posode, posode za skladiščenje (pod tlakom), 
toplotni izmenjevalci, parni generatorji, kotli, cevovodi, varnostne naprave in tlačna oprema. 
Ti elementi se pogosto uporabljajo v procesni industriji (nafta in plin, kemična in 
farmacevtska industrija, industrija plastike in gume ter živilska industrija in industrija pijač), 
visokotemperaturni procesni industriji (steklo, papir in karton), v proizvodnji energije in na 
področju komunalnih storitev, pri ogrevanju, klimatizaciji ter pri skladiščenju in transportu 
plina. Direktiva opredeljuje vse potrebno za načrtovanje, proizvodnjo in za ugotavljanje 
skladnosti tlačne opreme in sklopov z dovoljenim tlakom (PS), višjim od 0,5 bar. 
Proizvajalcem daje svobodno izbiro pri načrtovanju, proizvodnji in pri pregledovanju tlačnih 
Direktiva o tlačni opremi – PED 
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posod, dokler zadostijo njenim zahtevam. To pomeni, da lahko uporabijo različne standarde, 
če pokrivajo zahteve direktive. 
 
Skladno z direktivo mora zgoraj navedena oprema: 
 biti varna za uporabo; 
 izpolnjevati bistvene varnostne zahteve pri načrtovanju, izdelavi in pri testiranju; 
 zadovoljiti ustreznim postopkom za ugotavljanje skladnosti; 
 biti označena s CE-oznako in z drugimi potrebnimi podatki. 
 
 
2.2  Razvrščanje in nadzor 
Tlačno opremo in cevovode po PED [1] razvrščamo v kategorije glede na potencialno 
nevarnost. Ta se določi na podlagi najvišjega dovoljenega tlaka, volumna posode (pri 
cevovodih je to imenski premer) in skupine fluida (primer je na sliki 2.1). Grafi omejitev so 
navedeni v prilogi II direktive PED. Poznamo 4 kategorije (I., II., III., in IV.), ki jih določimo 
iz grafov s pomočjo produkta tlaka in volumna tlačne opreme. Fluide ločimo v dve skupini. 
Skupina 1 so nevarni fluidi, skupina 2 pa nenevarni fluidi. Pri nevarnih fluidih je meja 
(povezana z velikostjo in s tlakom posode) za določitev kategorije nižja. Višja kot je 
kategorija, strožji oz. zahtevnejši so pogoji za ugotavljanje skladnosti. Vsaka kategorija ima 
določene module, po katerih ugotavljamo skladnost. Dovoljena je tudi uporaba katerega koli 
modula iz višje kategorije nevarnosti, vendar se kategorija ne spremeni.  
 
 
Slika 2.1. Primer kategorizacije tlačne opreme za fluide skupine 2. Bistvene varnostne in 
zdravstvene zahteve mora izpolnjevati tlačna oprema, ki ima volumen večji od 1 l ter produkt P in 
V večji od 50 bar∙l ali tlak P višji od 1.000 bar. [2] 
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Nadzor nad zagotavljanjem skladnosti v večini primerov izvajajo priglašeni organi. Ti 
opravljajo postopke ocenjevanja in preverjanja nespremenljivosti lastnosti. Lahko so 
pooblaščeni za certificiranje proizvodov in kontrolo proizvodnje ali kar preizkuševalni 
laboratoriji. Priglašene organe določi država članica EU, nato pa jih priglasijo Evropski 
komisiji in drugim članicam. Sodelujejo v evropski skupini priglašenih organov (GNB). 
Proizvajalec lahko vključi v sistem kontrole in ocenjevanja nespremenljivih lastnosti 
proizvoda katerega koli izmed priglašenih organov. 
 
Naloge priglašenih organov so: 
 določanje tipa proizvoda na osnovi tipskega preskušanja; 
 certificiranje kontrole proizvodnje (FPC); 
 certificiranje proizvodov. 
 
Seznanjeni morajo biti s harmoniziranimi tehničnimi specifikacijami in z vsemi 
spremembami na področju proizvodov, za katere so priglašeni. Sistem 13 modulov določa, 
kakšna kontrola je potrebna in s čigave strani (slika 2.2). Faktorji za določitev kombinacije 
modulov so: 
 kategorija tlačne opreme; 
 proizvajalčev sistem zagotavljanja in vodenja kakovosti; 
 informacija o tem, ali je proizvod serijski ali posamičen kos. 
 
 
Moduli za ugotavljanje skladnosti: 
 A (notranji nadzor proizvodnje); 
 A 1 (notranja proizvodna kontrola z nadzorom končne presoje); 
 B (ES-pregled tipa); 
 B 1 (ES-pregled načrtovanja); 
 C 1 (skladnost s tipom); 
 D (zagotavljanje kakovosti proizvodnje); 
 D 1 (zagotavljanje kakovosti proizvodnje); 
 E (zagotavljanje kakovosti proizvoda); 
 E 1 (zagotavljanje kakovosti proizvoda); 
 F (zagotavljanje kakovosti proizvoda); 
 G (evropsko ugotavljanje skladnosti enote tlačne opreme); 
 H (polno zagotavljanje kakovosti); 
 H 1 (polno zagotavljanje kakovosti s pregledom načrtovanja in poseben nadzor pri 
končni presoji). 
 
Podrobneje so zahteve posameznih modulov opisane v PED, priloga III. Na Slika 2.2 je 
prikazana shema kategorizacije tlačne opreme in za vsako kategorijo prek modulov pot do 
certifikacije [2]. 
Direktiva o tlačni opremi – PED 
6 
 
Slika 2.2. Kategorizacija tlačne opreme po PED. [6] 
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V modulih so opisani postopki, ki jih mora upoštevati proizvajalec. Opisujejo zahteve za 
kontrolo, proizvodnjo in za načrtovanje. V večini postopkov je potreben tudi nadzor države 
priglašenega organa.  





3. Delovanje adsorpcijskega sušilnika 
zraka 
Poznamo več vrst adsorpcijskih sušilnikov zraka. Posoda je konstruirana za sušilnik, ki 
deluje po principu tlačne regeneracije ali PSA (pressure swing adsorption). Ta ima lastnosti 
visoke selektivnosti (dobimo čist produkt), prepustnosti in energetske učinkovitosti. Pri 
PSA-procesih adsorbent adsorbira preferencialne vrste mešanic plina, ki jih je nato mogoče 
desorbirati z znižanjem tlaka. Do zdaj je bilo opravljenih že veliko tehnoloških izboljšav, s 
katerimi so povečali učinkovitost procesa. Zasluge gredo temeljitemu in skrbnemu 
modeliranju ter eksperimentalnim preizkusom za odstranjevanje točno določenih topil ali 
delcev.  
 
Ker je PSA-proces zapleten in ima veliko spremenljivih parametrov, še ne poznamo 
preprostih, splošnih napotkov za lažje načrtovanje procesa. Načrtovanja se lahko lotimo 
tako, da naredimo testno napravo, ki simulira proces, in na njej opravimo meritve. Druga 
možnost pa je računalniška simulacija. S pomočjo osnovne kinetike, ravnotežnih podatkov 
in obratovalnih parametrov simulacija omogoča dobro predvidevanje izstopnih koncentracij 
in kapacitete procesa brez eksperimentalnih poizkusov. Število odločujočih parametrov, 
vključno z dimenzijami naprave in obratovalnimi pogoji, je sorazmerno veliko. Razvitih je 
vedno več različnih adsorbentov, vendar karakteristika povezave adsorbent – adsorbat še ni 
popolnoma razumljena. 
 
Na sliki 3.1 je prikazan tipičen PSA-proces. Ta je sestavljen iz dveh fiksnih adsorpcijskih 
kolon (tlačni posodi), na katerih poteka ciklično delovanje v štirih korakih: 1) adsorpcija; 2) 
tlačna razbremenitev; 3) regeneracija (desorpcija); 4) tlačna obremenitev. V proces 
dovedemo snov, ki jo želimo očistiti določenega elementa. Iz kolone nato dobimo očiščeno 
snov ali rafinat (slabše adsorptivna snov), ki je lahko v zelo koncentrirani obliki. Kot stranski 
produkt pri procesu regeneracije dobimo izvleček, ki je običajno izločen v bolj nečisti obliki. 
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Slika 3.1. Tipičen PSA-proces z dvema fiksnima kolonama. 
 
 
Pri uvedbi dodatnih ukrepov, kot sta zniževanje tlaka in tlačna izravnava, pa pride do še 
večje koncentracije snovi na izstopu in boljše energetske učinkovitosti. Skupna značilnost 
vseh PSA-sistemov je, da nimajo dinamičnega ravnovesja, kar jih razlikuje od drugih 
procesov separacije. Po določenem številu začetnih ciklov preidejo v stanje, v katerem so 
razmere v koloni na koncu cikla skoraj enake kot tiste na začetku naslednjega cikla [8]. 
 
Glavna značilnost PSA-sistemov je desorpcija s pomočjo znižanja tlaka namesto povišanja 
temperature ali čiščenja z vezivnim sredstvom. Proces poteka skoraj v izotermnih pogojih. 
Običajno se adsorpcija konča, preden adsorbat prebije plast adsorbenta, medtem ko se proces 
desorpcije konča, preden se adsorbent popolnoma regenerira. Velika prednost pred drugimi 
sistemi, kot npr. sistem s temperaturno regeneracijo, je, da se lahko tlak spreminja pogosteje 
kot temperatura. To omogoča hitrejšo periodično ponavljanje ciklov in tako večjo vrednost 
želene izstopne komponente glede na enoto volumna plasti adsorbenta. Obe koloni opravita 
te operacije v zaporedju, kot je prikazano na sliki 3.2. Proces je narejen tako, da je ob 
zamenjavi kolon zagotovljen konstanten pretok produkta. V prvem koraku s pomočjo 
vstopne zmesi kolono 2 tlačno obremenimo na delovni tlak, medtem ko se kolona 1 odzrači 
v nasprotni smeri pretoka na atmosferski tlak. V naslednjem koraku zmes pod visokim 
tlakom potuje skozi kolono 2. Adsorptivna komponenta ostane v koloni, tok plina, obogaten 
s slabše adsorptivno komponento, pa zapusti kolono pri le malo nižjem tlaku od tlaka vstopne 
zmesi. Del izstopnega toka nato ekspandira in se ga uporabi kot očiščevalni plin pri 
regeneraciji druge kolone. Smer toka regeneracije je nasprotna smeri toka adsorpcije skozi 
kolono. Zadnja dva koraka si sledita v enakem vrstnem redu, le koloni sta zamenjani. Zaradi 
uporabe dela izstopnega produkta kot regeneracijskega plina pri procesu nastajajo izgube. 
Te pa niso tako velike, če imamo visokotlačni sistem, saj poteka regeneracija na 
atmosferskem tlaku in imamo zato na voljo sorazmerno večje količine zraka [9]. 





Slika 3.2. Zaporedje operacij v osnovnem PSA-ciklu.[9] 
 
3.1  Uporaba tlačne posode 
Tlačna posoda (tehniška risba v prilogi A) bo sestavni del adsorpcijskega sušilnika zraka. Ta 
je sestavljen iz dveh posod zrcalne postavitve, povezanih s cevovodom in napolnjenih z 
adsorbentom SYLOBEAD MS 512, ki je visokoporozen alumosilikat v obliki kroglic in je 
ključnega pomena za delovanje tovrstnega sušenja zraka. Tako dobimo dve koloni za 
sušenje. Komprimiran zrak potuje skozi prvo posodo, molekularno sito pa adsorbira vlago 
iz zraka. Na izstopu tako dobimo suh zrak. Druga kolona je med tem časom v stanju 
regeneracije in ni tlačno obremenjena. Proces je časovno kontroliran, ob zamenjavi kolon pa 
je zagotovljen konstanten pretok. Cikel se ponovi približno vsakih 10 minut. Zaradi načina 
delovanja sta posodi ciklično obremenjeni, kar pripelje do utrujanja materiala. Posledica je 
manjša dopustna napetost materiala. Zato se bo na posodi izvedla kontrola tudi na dinamično 
obremenitev, glede na nihanje tlaka 1,1 MPa (11 bar) in število ciklov 500 000. 
   





4. Snovanje tlačnih posod 
4.1  Osnove o konstruiranju tlačnih posod 
S stališča trdnosti in izkoriščenosti gradiva je najustreznejša oblika tlačnih posod krogla. 
Zaradi uporabnosti ter drugih ne trdnostnih zahtev pa so tlačne posode večinoma cilindrične 
in zaključene z dnoma. V praksi obstajajo različne potrebe po velikosti posode, po izvedbi 
in obliki dnov ter po velikosti in številu cevnih priključkov in drugih elementov (dvižna 
ušesa, podpore, lestve, nosilci …). Običajno so narejene iz ogljikovega ali nerjavnega jekla 
in zvarjene. Med tlačno opremo v uporabi je največ tlačnih posod, ki so obremenjene z 
notranjim nadtlakom, varjene, niso neposredno ogrevane (ni nevarnosti pregretja) in 
obratujejo pri sobni ali višji temperaturi. V takih primerih se izognemo nevarnostim lokalnih 
nestabilnosti (ki se pojavijo pri zunanjem nadtlaku) in  znatnega padca žilavosti materiala 
(ki se lahko pojavi pri nizkih obratovalnih temperaturah). 
  
Za konstruiranje tlačnih posod se uporabljajo različni standardi in smernice. Osnovna 
značilnost vseh konstrukcijskih standardov za tlačne posode je omejitev natezne napetosti 
materiala. Del metodologije je določitev sprejemljive vrednosti natezne napetosti 7, ki 
predvideva primerjavo dopustnih in dejanskih vrednosti. Preračun cilindričnega plašča, 
obremenjenega z notranjim nadtlakom, je praviloma izveden z uporabo kotlovske enačbe. 
 
 
4.2  Načela o konstruiranju tlačnih posod 
Konstruiranje komponent (plašč, dno, priključki, dvižna ušesa, stojne podpore,…) pri tlačnih 
posodah temelji na več dejavnikih. Odvisne so od oblike in kako so postavljene, naj si bodo 
privarjene ali kako drugače pritrjene (npr. privijačene). Velik vpliv imajo tudi obremenitve, 
ki so jim izpostavljene. Napetosti v materialu nastanejo zaradi dejavnikov, kot so: tlak, 
temperatura (npr. temperaturno raztezanje), mehanske obremenitve (npr. teža), tudi 
predpostavljeni dejavniki, ki se pojavijo skozi življenjsko dobo posode (vremenski pojavi, 
korozija, ciklično delovanje). Običajno je tudi dobro poznati nevarnosti, ki se lahko pojavijo 
na mestu postavitve, na primer: potres, veter, poplave in druge nesreče. Ti dejavniki so zelo 
pogosto odvisni od fluida, ki mu je tlačna posoda namenjena. Fluid je tudi zelo pomemben 
konstrukcijski faktor, še posebej, če je koroziven, eksploziven, radioaktiven ali strupen. 
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Pomembno je poznati tudi detajle in zmožnosti proizvodnje. Poznati moramo načine 
varjenja, ki jih obvladujemo ter poznati opremo in kapacitete delovnih strojev in naprav. 
 
V osnovi obstajajo tri vrste konstruiranja tlačne opreme. Prva metoda je računska ('Design 
by formula – DBF'), pri kateri konstruktor upošteva pravila in enačbe, določene za elemente, 
kot so: priključki, dna, prirobnice in podobno. Tak način ima veliko prednost, saj je 
preprostejši in doslednejši, ima pa nekaj dodatnih omejitev. Lahko imamo primere, pri 
katerih zaradi določenih obremenitev ali oblik ne moremo zagotoviti uspešnega preračuna. 
Splošno povedano, tovrstno konstruiranje temelji na izkušnjah in testiranjih. Proces zahteva 
določitev obremenitev, izbiro formule in ustrezno vrednost dopustne napetosti za uporabljen 
material. Dobimo informacijo o potrebni debelini sten posode, detajle o konstrukciji in tudi 
način proizvodnje – glede na opremo, ki je na voljo. Običajno ne obravnavajo toplotnih 
napetosti in utrujenostih obremenitev oziroma so predhodno omejene. Obremenitve zaradi 
utrujenosti so zajete v faktorju varnosti. 
 
Druga metoda je Design by analysis – DBA. Nastala je v 60. letih zaradi potreb po zelo 
prefinjenem konstruiranju, predvsem pri opravljanju dela v jedrski industriji, ki je bila v 
tistem času najzahtevnejša. Ta način učinkovito povezuje snovanje in analizo napetosti ter 
upošteva dejstvo, da imajo različna napetostna stanja, različno stopnjo pomembnosti. Poleg 
tega so faktorji varnosti racionalno razporejeni glede na vrsto napak. V procesu je 
upoštevana podrobna ocena dejanskih obremenitev, tudi toplotnih in utrujenostnih. Ta 
metoda je primernejša za tlačne posode, ki imajo ciklično delovanje ter zahtevajo visoko 
zanesljivost pa tudi varnost. Uporablja se tudi pri konstruiranju posod, pri katerih so poznejši 
pregledi oteženi [10]. 
 
Tretja je eksperimentalna metoda ('Design by experiment – DBE'). Metoda temelji na 
porušitvenih preizkusih, po potrebi pa tudi na različnih drugih testiranjih (analiza na 
utrujanje, preverjanje deformacij), s pomočjo katerih določimo maksimalni dovoljeni tlak 
posode. Uporablja se predvsem pri posodah in njenih elementih, ki so nepravilnih oblik in 
jih težko oziroma se jih ne da popisati računsko. 
  
Tlačne posode običajno konstruiramo po smernicah oz. standardih, ki jih priznava 
zakonodaja. V Evropi je harmoniziran in najbolj razširjen standard za preračun konstrukcije 
nekurjenih tlačnih posod (SIST) EN 13445-3 [3], uporablja pa se tudi tehniški priročnik AD 
2000 [11], ki je nemški standard za konstruiranje tlačnih posod. Bil je posodobljen, tako da 
izpolnjuje vse zahteve PED [4]. V svetu je zelo priznan še ameriški standard ASME Code 
Sec. VIII Div. 1 in Div. 2 [12].  
 
 
4.3  Skupina standardov SIST EN 13445 
Skupina standardov SIST EN 13445 vsebuje pravila za načrtovanje, proizvodnjo in kontrolo 
tlačnih posod. So harmonizirani standardi za PED. Do veljave so prišli leta 2002, ko je bila 
objavljena njihova referenca v publikaciji Official Journal of the European Union. Uporaba 
harmoniziranega standarda ni obvezna, vendar pa proizvajalcu omogoča, da se izogne 
podrobnemu opisu metod in načinov v tehnični dokumentaciji, ki jih je uporabil, da je 
zagotovil glavne varnostne zahteve direktive [14].  
 




Standard je razdeljen na 9 delov [13]: 
 EN 13445-1 – Splošno; 
 EN 13445-2 – Materiali; 
 EN 13445-3 – Konstruiranje; 
 EN 13445-4 – Proizvodnja; 
 EN 13445-5 – Kontrola in preskušanje; 
 EN 13445-6 – Zahteve za konstruiranje in proizvodnjo tlačnih posod in tlačnih delov 
posode iz nodularne litine; 
 EN 13445-7 – Smernice za ugotavljanje skladnosti; 
 EN 13445-8 – Dodatne zahteve za tlačne posode iz aluminija in aluminijevih zlitin, 
 EN 13445-9 – Primerjava serije EN 13445 z ISO 16528. 
 
 
4.3.1  Standard SIST EN 13445-3 
Standard [3] govori o pravilih konstruiranja in preračunih tlačno obremenjenih delov 
(plaščev različnih oblik, ravnih sten, prirobnic, cevnih prenosnikov toplote, vključno z 
ojačitvami odprtin, ipd.), ki so izpostavljeni notranjemu ali zunanjemu nadtlaku. Vsebuje 
tudi pravila za dimenzioniranje komponent, ki so izpostavljena drugim, lokalnim 
obremenitvam. Za vse takšne komponente je podana metoda DBF. Podane so ustrezne 
enačbe za določitev napetosti, da zagotovimo varno obratovanje. Prisotni so tudi splošni 
predpisi za DBA-metodo, ki se uporablja pri komponentah, pri katerih nimamo določene 
DBF-metode. Vsebuje tudi pravila za konstruiranje ciklično obremenjenih konstrukcij 
(število ciklov > 500). Opisani sta dve metodi: poenostavljena, ki temelji na DBF, in bolj 
sofisticirana, ki temelji na detajlni določitvi skupine vseh napetosti (metoda končnih 
elementov, eksperimentalne metode). 3. del ima 18 poglavij in 18 aneksov. Za naš preračun 
pridejo v poštev poglavja 7, 9, 16 in 17.  
 
7. poglavje vsebuje pravila za preračun valjastih, krogličnih in koničnih delov, ki so 
izpostavljeni notranjemu tlaku. Enačbe so standardne in poznane. Prav tako so tukaj enačbe 
za preračun izbočenega dna.  
 
V 9. poglavju so popisani preračuni odprtin, priključkov in ojačitvenih plošč na valjastem, 
koničnem, na kroglastem plašču ali izbočenem dnu, ki so izpostavljeni notranjemu ali 
zunanjemu tlaku. Temelji na dejstvu, da mora biti reakcijska sila, ki jo zagotavlja material, 
večja od sile, ki jo povzroča tlak. 
 
Poglavje 16. opisuje dodatne obremenitve, ki niso posledice tlaka. Potencialna nevarnost so 
zunanje obremenitve na priključke, sile v podporah in globalne obremenitve (veter, sneg …). 
 
Velik del je posvečen tudi cikličnemu obremenjevanju. Ta predstavlja skoraj šestino 
standarda. Obstajata dve možnosti kontrole. Prva je po poenostavljeni metodi, ki je opisana 
v poglavju 17, druga pa podrobnejša, opisana v poglavju 18. Ta je celovitejša in 
prilagodljivejša. Kar se tiče dinamične trdnosti materiala, ki je podvržen utrujanju, imata oba 
načina: 
 enako povezavo med varjenimi in nevarjenimi področji; 
Snovanje tlačnih posod  
 
16 
 enako vrsto napetosti za oceno utrujenosti; 
 enako klasifikacijo zvarnih spojev; 
 enake krivulje dinamične trdnosti za zvare. 
Edina bistvena razlika v povezavi z dinamično trdnostjo se nanaša na krivuljo dinamične 
trdnosti za nevarjene dele, ki je v poglavju 17 konservativnejša. Na splošno pa je glavna 
razlika med poenostavljeno in detajlno metodo v oceni napetosti. Poenostavljena temelji na 
predpostavkah glede obremenitev, nastanka napetosti in odpornosti na utrujanje [3]. 
 
 
4.3.2  Varnost 
Najpomembnejši varnostni element pri načrtovanju katere koli opreme je tako imenovana 
vgrajena varnost, ki zagotavlja predvideno delovanje opreme. Za zagotavljanje vgrajene 
varnosti, se pri statičnih in drugih izračunih uporablja ustrezne varnostne faktorje. Varnostni 
faktorji so v vseh smernicah in standardih v ospredju. Varnostni faktor je število, ki opisuje 
nosilnost sistema ali elementa zunaj pričakovanih ali dejanskih obremenitev. V osnovi pove, 
koliko je sistem predimenzioniran glede na nameravano obremenitev. Pri tlačnih posodah 
običajno predstavlja razliko med računsko in dejansko napetostjo materiala [3]. 
 
Eden izmed računskih varnostnih elementov je tudi faktor zmanjšanja nosilnosti zvarnega 
spoja, ki tudi prispeva k dodatni varnosti. Tega je treba upoštevati zaradi možne zmanjšane 
nosilnosti na mestih zvara, saj lahko pri varjenju pride do napak. Predvideva se, da je zvarni 
spoj v nekaterih primerih trdnostno slabši kot osnovni material. Kakšen bo faktor, je odvisno 
od NDT-kontrole, ki se izvaja po končanem varjenju. Vrednosti se običajno gibljejo med 0,7 
in 1,0, pri čemer je slednja vrednost dopustna le ob 100-odstotni kontroli zvarov. Faktor 
zmanjšanja nosilnosti zvarnega spoja ter obseg NDT kontrole, nam določa testna skupina. 
Izbira testne skupine je odvisna predvsem od ekonomskega vidika. Treba je določiti najboljši 
kompromis med večanjem debeline materiala in obsegom NDT-kontrole [13].  
 
Poleg vseh varnostnih omejitev je računski debelini treba dodati še korozijski dodatek. Tega 
dodamo zaradi mogočega nastanka korozije, oksidacije, luščenja, abrazije ali erozije v 
predvideni življenjski dobi posode. Obseg korozije je odvisen od življenjske dobe tlačne 
posode, materiala, protikorozijske zaščite, vremenskih vplivov na lokaciji postavitve 
(temperature, vlažnosti, padavin, vetra ...), medija v sami posodi in naloge, ki jo opravlja. 
Standard predvideva dodatek najmanj 1 mm, pogosto pa ga stranke zahtevajo tudi do 3 mm 
ali več. Dodatek ni potreben, če uporabljamo materiale, ki so na medij in druge vplive 
odporni, ali pa če je poskrbljeno za učinkovito zaščito [3]. 
 
 
4.3.3  Testna skupina 
Testna skupina nam določa veliko pogojev pri preračunu. Kakšno bo testiranje tlačne 
opreme, je odvisno od zahtev oziroma namena, za katerega je posoda konstruirana. Testno 
skupino izbere proizvajalec sam. Obstajajo štiri skupine; od teh imajo skupine od 1 do 3 še 
dve podskupini. Testna skupina definira maksimalne debeline, dovoljen materiale, 
koeficient zvarnega spoja, vrste varjenja, območje temperature in obseg neporušnih preiskav 
(NDT). Skupina 1 ima najmanj omejitev, vendar zahteva največjo stopnjo testiranj, medtem 
Snovanje tlačnih posod 
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ko ima skupina 4 največ omejitev, vendar najmanj testiranj. V večini primerov skupina 4 ne 
zahteva NDT, razen vizualne kontrole. Pri konstruiranju tlačne opreme je treba upoštevati 
zahteve izbrane testne skupine. Če zadostimo višjim zahtevam, lahko posodo obravnavamo 
po višji skupini, pri kateri je potreben manjši obseg NDT, spremeniti pa moramo koeficient 
zvarnega spoja. Koeficient zvarnega spoja za testno skupino 1 in 2 je 1, za skupino 3 je 0,85 
in za skupino 4 je 0,7. Manjši kot je, večja je zahtevana debelina varjenih sten posode za 
podan tlak, kar pomeni dodatno varnost zaradi manjšega obsega testiranj [15]. 
 
  
4.4  Materiali 
Lastnosti materialov igrajo pomembno vlogo pri načrtovanju in izdelavi tlačne opreme. Pri 
njihovi izbiri je treba upoštevati zadnje veljavne standarde. Najpogosteje se uporablja jeklo, 
kot je ogljikovo ali nerjavno, jeklene litine in neželezne kovine [1]. 
 
Izbira materialov za tlačno posodo je odvisna od veliko faktorjev. Najbolj izstopajoči so: 
velikost obremenitve, napetostnega stanja, število obremenitvenih ciklov, konstrukcija in 
okolje (agresivno, temperatura, vlaga). Pomembne lastnosti materialov za konstruiranje 
tlačnih posod so: meja tečenja, plastičnost (duktilnost) in žilavost, saj te veličine vplivajo na 
konstrukcijo. Na materiale ima velik vpliv tudi dinamično obremenjevanje, saj se material s 
tem utrjuje in utruja [16].  
 
Meja tečenja je ena najpomembnejših lastnosti materiala. Na tej točki se začne material 
plastično deformirati in od te točke naprej se pojavi trajna deformacija. To pomeni, da se 
material po končani obremenitvi ne povrne v prvotno stanje [16]. 
 
Žilavost je mehanska lastnost materiala, ki nam pove, koliko energije lahko material 
absorbira in se pri tem plastično deformira, ne da bi prišlo do porušitve. Za žilav material je 
značilno, da se pred porušitvijo močno plastično deformira [17]. 
 
Duktilnost se pogosto in neustrezno zamenjuje za žilavost. Pove nam, kakšna je zmožnost 
materiala, da se pod natezno obremenitvijo deformira, pri tem pa ne pride do porušitve. Zelo 
je odvisna od temperature. Visoka stopnja duktilnosti se pojavi zaradi kovinskih vezi, zato 
v splošnem velja, da so kovine visoko duktilne [18]. 
 
Materiali, ki so primerni za uporabo: 
 imajo lastnosti materialov, ki so specificirane v harmoniziranih standardih; 
 imajo evropsko odobritev EAM (European Approval of Materials); 
 imajo posebno odobritev PMA (Particular Material Appraisal). 
 
Ustrezati morajo vsaj eni izmed naštetih zahtev. Ob dobavi mora biti k vsakem materialu 
priložen ustrezen certifikat po poglavju 3.1 ali 3.2 standarda SIST EN 10204:2004 [19] 
(primer je na sliki 4.1), ki potrjuje njegove lastnosti [4].  
 




Slika 4.1. Primer certifikata za vroče valjano pločevino [20]. 
Mehanske lastnosti izbranih materialov razberemo iz standardov. Vrednosti za mejo 
plastičnosti so podane pri različnih temperaturah. Če za želeno temperaturo ni vrednosti, je 
treba narediti linearno interpolacijo s pomočjo podanih sosednjih vrednosti.  
 
Nominalno računsko napetost (f) določimo na naslednji način: s pomočjo enačb (4.1) in (4.2) 
določimo dve vrednosti, pri čemer enačba (4.1) upošteva natezno trdnost pri sobni 
temperaturi, enačba (4.2) pa mejo plastičnosti pri projektni temperaturi. Kot nominalno 
računsko napetost izberemo nižjo izmed dobljenih vrednosti. Največjo dopustno nominalno 
napetost, ki se lahko pojavi le med tlačnim preskusom, izračunamo po enačbi (4.3) [21].  
















Enačbe veljajo za vsa jekla, razen jeklenih ulitkov. Izjema so avstenitna jekla, zajeta v 
poglavju 6.4 in 6.5 v standardu SIST EN 13445-3 [3]. 
 
 
4.5  Končni pregled in preizkus 
Končni pregled skladnosti tlačne posode mora vsebovati:  
 vizualen pregled tlačne posode v celotnem obsegu; 
 kontrolo dimenzij; 
 kontrolo zvarov (VT, PT, RT, …) 
 trdnostni preizkus; 
 vizualen pregled po tlačnem preizkusu; 
 pregled varnostnih pripomočkov. 
 
Preizkus je v večini primerov tlačni hidravlični preizkus (z vodo – hidrostatični). Mogoč je 
tudi preizkus z zrakom ali inertnim plinom. Tu je potrebna posebna previdnost, saj imamo 
opravka s stisljivim medijem. Preizkusni tlak je enak kot pri hidravličnem testu, postopek pa 
je malce drugačen. Najmanjši preizkusni tlak tlačnega preizkusa se določi kot večji od 
naslednjih dveh: najvišji dovoljeni obratovalni tlak, pomnožen s koeficientom 1,43, ter 
najvišji dovoljeni obratovalni tlak, pomnožen s koeficientom 1,25, ter z razmerjem med 
nominalno računsko napetostjo materiala pri testni temperaturi in nominalno računsko 
napetostjo pri projektni temperaturi. Obstaja še nekaj različnih določitev testnega tlaka za 
posebne primere [15]. 
 
Tlačni preizkus se opravi, ko so končana vsa dela in pregledi na posodi. Zaželeno je, da se 
po testu opravi le dela, ki bi lahko vplivala na pregled (npr. barvanje, cinkanje …), nikakor 
pa ne dela, ki bi lahko vplivala na trdnost tlačne posode.  







5.1 Osnovni podatki o tlačni posodi 
Preglednica 5.1: Osnovni konstrukcijski podatki tlačne posode 
Osnovni konstrukcijski podatki 
Produktni standard SIST EN 13445-3 
Računski tlak (P) 1,6 MPa 
Maksimalna računska temperatura 65 °C 
Minimalna računska temperatura –10 °C 
Korozijski dodatek (c) 1 mm 
Medij Zrak 
Skupina fluida 2 
NDT-kontrola 
VT 100 % 
PT 10 % zvari na priključki 
RT 5 % krožnih zvarov 
 
 
Vsakemu elementu je dodan korozijski dodatek, ki znaša 1 mm (SIST EN 13445-3:2014 [3]; 
5.2.2). Konstrukcija se kontrolira še na utripno obremenitev po poglavju 17. Vsi elementi 
bodo preračunani skladno z zahtevami in s postopki, ki so opisani v standardu. 
 
Preverjanje konstrukcije tlačne opreme glede na dinamično obremenitev (utrujanje) se 
uporablja predvsem v sistemih, pri katerih je za delovanje potrebna večkratna praznitev in 
polnitev tlačne posode ali kakršnih-koli drugačnih nihanj tlaka. Standard SIST EN 13445-
3:2014 [3] predvideva kontrolo ciklične obremenitve pri posodah, v katerih se v njenih 
življenjski dobi pojavi več kot 500 polnih ciklov. 
 
Običajno so v standardih za preračun tlačnih posod za obravnavo cikličnih obremenitev 
podane le skrajne rešitve – na eni strani zelo poenostavljene, konservativne metode, ki 
zanemarijo številne faktorje, na drugi pa zelo sofisticirana pravila za podrobnejšo analizo, 
pri čemer je potrebnega veliko strokovnega znanja. Poenostavljene metode ne zahtevajo 




utrujanja in zadostno varnost. Osnovna ideja je, da lahko določimo največjo napetost v 
kateri-koli komponenti na podlagi njene debeline in formule za preračun [7]. 
 
Posoda ima 4 priključke, po dva na vsakem dnu, in stoji na dveh podporah iz U-profila 
(U100), ki sta privarjeni na plašč posode. Podpori imata na zgornji strani privarjeni ploščici 
in sta tako od zgoraj zaprti. Posoda ima volumen 165 l, po predvidevanjih pa bo tehtala 
približno 150 kg. Zunanji premer posode je 406,4 mm, kar je ena izmed standardnih dimenzij 
za brezšivne cevi po standardu EN 10216-2:2014 [22], ki jo bomo uporabili za plašč. Višina 
valjastega dela plašča brez dnov je 1.250 mm. Na vsakem koncu je zaprt z globokim dnom, 
ki dimenzijsko ustreza standardu DIN 28013:2012-06 [23]. Na vsakem izmed dnov sta po 
dva navojna priključka. Prvi je nazivne dimenzije G2'' in drugi G1½'' z navoji skladno s 
standardom ISO 228-1:2003 [24]. Priključki so narejeni iz jeklene palice, ki jo odžagamo na 
ustrezno dimenzijo, na obdelovalnem stroju povrtamo in oblikujemo v priključek. Na 
zgornjem dnu je še dvižno uho za lažje prestavljanje posode ter na plašču nosilec za tablico 
in nosilec za filtrsko ohišje.   
 




Notranji računski (nad)tlak je 1,6 MPa (16 bar), minimalna obratovalna temperatura –10°C, 
maksimalna obratovalna temperatura pa +65 °C. Sušilnik za svoje delovanje zahteva pogosto 
polnjenje in praznjenje, kar predstavlja dinamično obremenitev njenih tlačnih elementov. 
 
Zmnožek volumna in računskega tlaka posode je 2640 bar∙l. To jo v preglednici za 
ugotavljanje skladnosti v Pravilniku o tlačni opremi [2] uvršča v III. kategorijo. Ustrezen 
postopek za ugotavljanje skladnosti je modul H [4]. 
 
 
5.2 Materiali za tlačno posodo 
Material, izbran za plašč, je brezšivna cev iz jekla P235GH po standardu SIST EN 10216-
2:2014 [22]. To je standard za brezšivne jeklene cevi za tlačne posode – Tehnični dobavni 
pogoji – 2. del: Nelegirane in legirane jeklene cevi s specificiranimi lastnostmi za delo pri 
povišanih temperaturah. Pomembno je tudi, da upoštevamo dopustno toleranco negativnega 
odstopanja debeline stene cevi (δe) po preglednici 7 v standardu. Največji dopustni odstopki 
so različni, tj. glede na premer cevi ter razmerje med premerom in debelino. Velja, da je za 
cevi, ki so večjega premera kot 219,1 mm in imajo razmerje med debelino in premerom manj 
kot 0,025, dovoljen negativni odstopek, 20 % nazivne debeline, kar v našem primeru pomeni 
1,76 mm [22]. 
 
Mehanske lastnosti brezšivne cevi po SIST EN 10216-2:2014 [22] iz materiala P235GH: 
Rm = 360–500 MPa 
Reh = 235 MPa (za debeline do 16 mm) 
Rp = Reh 
Rp65 = 214,19 MPa 
f20 = 150 MPa 
f65 = 142,79 MPa 
fd = 142,79 MPa 
ftest = 223,81 MPa 
 
Oznaka Rp65 pomeni mejo plastičnosti pri temperaturi 65 °C, oznaka f65 pa dopustno statično 
napetost pri temperaturi 65 °C. 
 
Dno je izdelano iz pločevine P265GH, ki je skladna s standardom EN 10028-2:2009 [25]. 
Glede na toleranco debeline izdelave spada dobavljena pločevina v kategorijo B. Toleranca 
nominalne debeline pri izdelave je med –0,3 mm in +1,1, torej je treba pri izračunih 
upoštevati dopustni negativni odstopek v velikosti 0,3 mm [25]. 
 
Mehanske lastnosti pločevine po SIST EN 10028-2:2009 [25] iz materiala P265GH: 
Rm = 410–530 MPa 
Reh = 265 MPa (za debeline do 16 mm) 
Rp = Reh 
Rp65 = 251,5 MPa 
f20 = 170,83 MPa 
f65 = 167,71 MPa 
fd = 167,71 MPa 




Priključki so narejeni iz materiala P250GH skladno s standardom SIST EN 10273:2008 [26], 
ki specificira lastnosti za vroče valjane palice za tlačne posode pri povišanih temperaturah. 
Tolerance dimenzij so skladne s SIST EN 10060:2004 [27].  
 
Mehanske lastnosti jeklene palice po SIST EN 10273:2008 [26] iz materiala P250GH: 
Rm = 410–540MPa 
Reh = 250MPa 
Rp = ReH 
Rp65 = 240,5 MPa 
f20 = 170,83 MPa 
f65 = 167,71 MPa 
fd = 167,71 MPa 
ftest = 238,1 MPa 
 
 
5.3 Preračun debeline plašča 
Za plašč je izbrana nominalna debelina cevi 8,8 mm. Koeficient zvarnega spoja je pri 
brezšivni cevi enak 1, saj nimamo vzdolžnega vara. 
Podatki o plašču: 
 De = 406,4 mm 
 Lcyl = 1.250 mm 
 en = 8,8 mm 
 δe = 1,76 mm 
 z = 1 






Enačbe za preračun plašča se nahajajo v SIST EN 13445-3:2014 [3], točka 7.4.2. Zahtevano 
minimalno debelino plašča, pri čemer ne upoštevamo dodatkov za odstopanje debeline 
zaradi izdelave in korozijskega dodatka, dobimo po enačbi (5.1). Ta upošteva zunanji premer 




2 ∗ 𝑓 ∙ 𝑧 + 𝑃
=
406,4 ∙ 1,6
2 ∗ 142,79 ∙ 1 + 1,6
= 2,2642 mm (5.1) 
Zahtevana nominalna debelina plašča z upoštevanjem dodatkov je: 
 
𝑒𝑛 = 𝑒 + 𝑐 + 𝛿e + 𝑒𝑒x = 2,2642 + 1 + 1,76 = 5,0242 mm (5.2) 
Debelina, ki jo dobimo iz enačbe (5.1), je minimalna za še dovoljeno varno obratovanje 
posode. Ta podatek lahko pride v poštev pozneje, ko je pri periodičnih pregledih posode 
treba izmeriti tudi dejansko debelino. Če je dejanska izmerjena debelina blizu te vrednosti 







Slika 5.2. Shematski prikaz različnih oznak debeline [3]. 
 
e – zahtevana minimalna debelina stene 
en – nominalna (imenska) debelina 
emin. – minimalna dopustna proizvodna debelina pločevine (emin. = en – δe) 
ea – računska debelina plašča (minimalna proizvodna debelina) brez korozijskega dodatka 
(ea = emin. – c) 
c – korozijski dodatek 
δe – absolutna vrednost dopustne negativne tolerance nominalne debeline (dobimo iz 
standarda za material)  
δm – dodatek zaradi možnega stanjšanja pločevine v procesu izdelave posameznega 
elementa tlačne posode 
eex – dodatna debelina, ki je razlika do prve večje nominalne (imenske) debeline 
 
Pogoj za uporabo zgoraj predstavljenega preračuna debeline valjastega plašča je, da 







= 0,0056 ≤ 0,16 
 
(5.3) 
Preverimo še maksimalni dovoljeni delovni tlak plašča (Pmaks.) pri različnih pogojih in z 
dejanskimi debelinami materiala, ki smo jih določili. 
 
Maksimalni dovoljeni tlak pri računski temperaturi in brez upoštevanja dodatka za korozijo 
in odstopanja debeline (Pmaks.HC) izračunamo po enačbi (5.4), Maksimalni dovoljeni tlak pri 
temperaturi okolice z upoštevanjem dodatka za korozijo (Pmaks.NC) pa po enačbi (5.5). 
 
𝑃maks.HC =
(2 ∙ 𝑓 ∙ 𝑧 ∙ 𝑒𝑎)
𝐷m
=
(2 ∙ 142,79 ∙ 1 ∙ 6,04)
400,36





(2 ∙ 𝑓20 ∙ 𝑧 ∙ (𝑒𝑎 + 𝑐))
𝐷m
=
(2 ∙ 150 ∙ 1 ∙ (6,04 + 1))
400,36




V standardu 13445-5:2014 [3], točka 10.2.3.3, najdemo zahteve za minimalni preizkusni tlak 
za testno grupo 1, 2 in 3 pri temperaturi okolice. Izračunamo ga po dveh enačbah. Enačba 
(5.6) upošteva padec dopustne napetosti zaradi povišane temperature. Višja od dobljenih 
vrednosti predstavlja minimalni zahtevan preizkusni tlak. 
𝑃t =
(1,25 ∙ 𝑃d ∙ 𝑓20)
𝑓
=
(1,25 ∙ 1,6 ∙ 150)
142,79
= 2,10 MPa (5.6) 
𝑃t = 1,43 ∙ 𝑃d = 1,43 ∙ 1,6 = 2,29 MPa (5.7) 
𝑃t,min. = 𝑚𝑎𝑘𝑠. (𝑃t) = 2,29 MPa (5.8) 
 
Največji dovoljen preizkusni tlak izračunamo po enačbi (5.9). Ta ne upošteva povišane 
temperature in korozijskega dodatka. Dodatek se ne upošteva, saj je tlačni preizkus narejen, 




(2 ∙ 𝑓test ∙ 𝑧test ∙ 𝑒min.)
𝐷m
=
(2 ∙ 223,81 ∙ 1 ∙ (6,04 + 1))
400,36
= 7,87 MPa (5.9) 
 
 
5.4  Preračun debeline dna 
Preračun je odvisen od izbire dna. Izbrano je globoko dno oblike, skladne z DIN 28013:2012  
(slika 5.3) [23]. 
 
Podatki o dnu: 
 De = 406,4 mm 
 en = 8,0 mm 
 δe = 0,3 mm 






Slika 5.3. Skica globokega dna po DIN 28013. [3] 
 
Za preračun sta poleg premera valjastega dela dna (De) pomembna še radij krogle (R) 
kroglastega dela dna in radij cevi toroida (r) toroidnega dela dna, ki pa sta glede na standard 
odvisna od premera De. Dobimo ju iz enačb (5.10) in (5.11). Višina ravnega dela h1 mora 
biti najmanj trikratnik nazivne debeline tega dela. Proizvajalec in naročnik pa se lahko 
dogovorita za poljubno večjo višino v mejah tehnologije izdelave. 
 
𝑅 = 0,8 ∙ 𝐷e = 0,8 ∙ 406,4 = 325,12 mm (5.10) 
𝑟 = 0,154 ∙ 𝐷e = 0,154 ∙ 406,4 = 62,59 mm (5.11) 
 
Preveriti je treba, ali smo zadostili vsem zahtevam iz standarda EN 13445-3, poglavje 7.5.3.1 
[3]: 
 𝑟 ≤ 0,2 ∙ 𝐷i = 0,2 ∙ 392,4 = 78,48 mm 
 𝑟 ≥ 0,06 ∙ 𝐷i = 0,06 ∙ 392,4 = 23,54 mm 
 𝑟 ≥ 2 ∙ 𝑒min. = 0,2 ∙ 2,12 = 4,24 mm 
 𝑒 ≤ 0,08 ∙ 𝐷e = 0,08 ∙ 406,4 = 32,51 mm 
 𝑒a ≥ 0,001 ∙ 𝐷e = 0,001 ∙ 406,4 = 0,4064 mm 
 𝑅 = 325,12 𝑚𝑚 ≤ 𝐷e = 406,4 mm 
 
Enačbe za preračun debeline dna se nahajajo v SIST EN 13445-3:2014 [3], sekcija 7.5.3. 
Dejanska debelina mora biti večja od preračunane vrednosti debeline za omejitev 
membranske napetosti (es), zahtevane minimalne debeline v predelu radija cevi toroida 
toroidnega dela dna, da se izognemo plastični deformaciji (eb), ter zahtevane minimalne 





2 ∙ 𝑓 ∙ 𝑧 − 0,5 ∙ 𝑃
=
1,6 ∙ 325,12
2 ∙ 167,67 ∙ 1 − 0,5 ∙ 1,6
= 1,5549 mm (5.12) 
Za preračun uklona potrebujemo dodatno izračunati računsko napetost, ki je potrebna za 










= 167,67 MPa (5.13) 


























= 1,7187 mm 
(5.14) 
𝑒y =
𝛽 ∙ 𝑃(0,75𝑅 + 0,2𝐷I)
𝑓
=
0,6844 ∙ 1,6 ∙ (0,75 ∙ 325,12 + 0,2 ∙ 402,18)
167,67
= 2,1179 mm 
(5.15) 
 
Faktor β za izračun dobimo iz grafa na slika 5.4 ali postopka, opisanega v točki 7.5.3.5 
standarda EN13445-3:2014 [3]. Vrednost e zamenjamo z ey. 
 
Izračun sledi po postopku 7.5.3.5 standarda EN13445-3:2014 [3]. Faktorje Y, Z, X in N 
dobimo s pomočjo iteracije. 
 
𝑌 = min. (
𝑒
𝑅
; 0,04) = (
2,11
325,12
; 0,04) = 0,0065 (5.16) 













= 0,1556 (5.18) 
𝑁 = 1,006 −
1
{6,2 + (90 ∙ 𝑌)4}
= 1,006 −
1
{6,2 + (90 ∙ 0,0065)4}
= 0,8477 (5.19) 
 
Za 0,1 < X < 0,2: 
 
𝛽 = 10 ∙ {(0,2 − 𝑋)𝛽0,1 + (𝑋 − 0,1)𝛽0,2}
= 10 ∙ {(0,2 − 0,1556)0,8946 + (0,1556 − 0,1)0,5167} = 0,6844 
(5.20) 
𝛽0,1 = 𝑁(−0,1833𝑍
3 + 1,0383𝑍2 − 1,2943𝑍 + 0,837)
= 0,8477(−0,1833 ∙ 2,193 + 1,0383 ∙ 2,192 − 1,2943 ∙ 2,19





𝛽0,2 = maks. {0,95(0,56 − 1,94𝑌 − 82,5𝑌 
2); 0,5}




Debeline eb ni treba računati, saj je pod opombo 3 v standardu navedeno, da to ni potrebno, 
če je ey > 0,005 Di. Zahtevana najmanjša debelina brez dodatkov je torej: 
 
𝑒 = 𝑚𝑎𝑘𝑠. (𝑒s; 𝑒b; 𝑒y) = 𝑚𝑎𝑘𝑠. (1,5549;  1,7187;  2,1179) = 2,1179 mm (5.23) 
 
Treba je prišteti še dodatek za korozijo in odstopanje debeline. 
 
𝑒mina = 𝑒min. + 𝑐 + δe = 2,12 + 1 + 0,3 = 3,42 mm (5.24) 
 
Lahko se preračuna tudi debelina cilindričnega dela dna, vendar bomo v našem primeru 
upoštevali večjo debelino, dobljeno pri preračunu ukrivljenih delov dna, saj je napetost na 
tem mestu vedno večja. 
 
Preverimo še maksimalen dovoljeni delovni tlak in maksimalen tlak tlačnega preizkusa. Za 
določitev maksimalnega dovoljenega delovnega tlaka Pmaks. pri izbrani debelini potrebujemo 
izračune Ps, Py in Pb. Najmanjši izmed naštetih je enak Pmaks. Preračun je narejen za dva 
pogoja. Prvi je pri temperaturi okolice in z upoštevanjem korozijskega dodatka (Pmaks.HC), 
drugi pa pri maksimalni delovni temperaturi in brez korozijskega dodatka (Pmaks.NC). 
 
Maksimalni dovoljeni tlak pri temperaturi okolice in v nekorodiranem stanju (Pmaks.HC): 
𝑃maks.HC = 𝑚𝑖𝑛. (𝑃s; 𝑃y; 𝑃b) = 7,20 MPa (5.25) 
Ker je ea > 0,005 Di, nam ni treba izračunati Pb. 
 
𝑃s =
2 ∙ 𝑓20 ∙ 𝑧 ∙ 𝑒n
𝑅 + 0,5𝑒n
=
2 ∙ 170,83 ∙ 1 ∙ 7,7
324,12 + 0,5 ∙ 7,7






0,568 ∙ (0,75 ∙ 324,12 + 0,2 ∙ 392,4)
= 7,20 MPa (5.27) 
 





Slika 5.4. Graf faktorja β za torisferično dno. [3] 
 






0,568 ∙ (0,75 ∙ 324,12 + 0,2 ∙ 392,4)
= 6,0 MPa (5.28) 
 
Preračun maksimalnega dovoljenega tlaka pri tlačnem preizkusu: 
𝑃s =
2 ∙ 𝑓test ∙ 𝑧 ∙ 𝑒n
𝑅 + 0,5𝑒n
=
2 ∙ 252,38 ∙ 1 ∙ 7,7
324,12 + 0,5 ∙ 7,7






0,568 ∙ (0,75 ∙ 324,12 + 0,2 ∙ 392,4)
= 10,64 MPa (5.30) 
 
Ponovno zaradi pogoja ea > 0,005 Di ni treba izračunati Pb. 
𝑃maks. = 𝑚𝑖𝑛. (𝑃s; 𝑃y) = 𝑚𝑖𝑛. (11,85; 10,64) = 10,64 MPa (5.31) 
 
Zahtevani minimalni hidrostatični preizkusni tlak izračunamo po enačbah (5.6) in (5.7). Kot 
minimalni zahtevani hidrostatični preizkusni tlak je treba upoštevati višjega od preračunanih 





5.5 Preračun priključkov 
Preračun priključkov je narejen po poglavju 9.5 v standardu SIST EN 13445-3 [3]. Ta govori 
o izoliranih odprtinah oziroma priključkih. Za preračun priključkov sta pomembna predvsem 
dva podatka. Prvi je dolžina priključka, ki gleda iz posode in v posodo, saj to pomaga pri 
upoštevanju ojačitve. Največjo mogočo dolžino priključka, ki se jo še lahko upošteva kot 
ojačitev, izračunamo po enačbi (5.33). 
  
Prav tako je pomembno, ali je v bližini priključka kakšna prekinitev na plašču. To je lahko 
luknja, drug priključek ali rob plašča. Za dodaten prispevek k ojačitvi se lahko upošteva 
razdalja od priključka do diskontinuitete na plašču ali največ razdalja, dobljena z enačbo 
(5.34). 
 
Na sliki 5.5 je prikazan prerez spoja priključka in plašča. S simboli so označene tudi vse 
ključne dimenzije za lažjo predstavo. 
 
 
5.5.1  Priključek na sredini dna 
Priključek ima zunanji premer 74 mm in je nazivne velikosti G 2''. To pomeni da ima colski 
notranji navoj 2''. Debelina stene priključka je 7,2 mm. Ker je priključek na spodnjem dnu 
nameščen na najnižjo točko, je z notranje strani poravnan (l'bi = 0) z dnom, zunanji rob 
priključka pa je pomaknjen 28 mm iz plašča posode.  
Podatki o priključku: 
 deb = 74 mm 
 enb = 7,2 mm 
 δe = 0,0 mm 
 lb = 28 mm 
 dib = deb – 2 ∙ eab 
 eab = enb – c  
 
Iz standarda moramo za odprtine v dnih upoštevati, da razmerje notranjega premera luknje 







= 0,1526 ≤ 0,6 (5.32) 
𝑙bo = √(𝑑eb − 𝑒b) ∙ 𝑒b =  √(74 − 6) ∙ 6 = 20,2 mm (5.33) 
𝑙so = √(2𝑟is − 𝑒c,s) ∙ 𝑒c,s =  √(2 ∙ 325,12 − 6,7) ∙ 6,7 = 66,34 mm (5.34) 





Površino prečnega prereza priključka in plašča, ki se ju lahko upošteva kot ojačitev, 
izračunamo po enačbah (5.35) in (5.36). 






s) = 6 ∙ (20,2 + 0 + 6,7) = 161,39 mm
2 (5.35) 






Slika 5.5. Prerez priključka privarjenega na dno. [3] 
 
Za primerjavo, ali je priključek pravilno izbran, je treba primerjati zahtevano površino s 
površino, ki je tlačno obremenjena. Površino priključka, ki je tlačno obremenjena, 
izračunamo po enačbi (5.37), površino plašča pa po enačbi (5.38).  
𝐴𝑝b = 0,5 ∙ 𝑑ib ∙ (𝑙bo + 𝑒as) = 0,5 ∗ 62 ∗ (20,2 + 6,7) = 833,87 mm
2 (5.37) 
𝐴𝑝s = 0,5 ∙ 𝑟is
2 ∙
(𝑙s + 𝑎)
(0,5 ∙ 𝑒as + 𝑟is)
= 0,5 ∙ 325,122 ∙
(66,34 + 37,00)
(0,5 ∙ 6,7 + 325,12)












= 37,0 mm (5.39) 
 
Preverimo ustreznost izbranega priključka. Veljati mora pogoj iz enačbe (5.40), ki nam pove, 
da mora biti razpoložljiva računska nosilnost pAaval višja od računske obremenitve pAreq. 
 
𝑝𝐴req ≤ 𝑝𝐴aval (5.40) 
𝑝𝐴req = 𝑃(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b + 0,5𝐴𝑝φ) = 1,6 ∙ (16640,9 + 883,9 + 0,5 ∙ 0) = 27,99 kN (5.41) 
𝑝𝐴aval = (𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w)(𝑓s − 0,5𝑃) + 𝐴𝑓p(𝑓op − 0,5𝑃) + 𝐴𝑓b(𝑓ob − 0,5𝑃)
= (444,5 + 0)(167,67 − 0,5 ∙ 1,6) + 0 ∙ (0 − 0,5 ∙ 1,6) + 161,39
∙ (155,2 − 0,5 ∙ 1,6) = 99,09 kN 
(5.42) 
 
Faktorja fob in fop dobimo: 
𝑓ob = 𝑚𝑖𝑛. (𝑓s; 𝑓b) (5.43) 
𝑓op = 𝑚𝑖𝑛. (𝑓s; 𝑓p) (5.44) 
 
Po enačbi (5.41) izračunamo pAreq, po enačbi (5.42) pa izračunamo pAaval in ju primerjamo. 
Če smo zadostili pogoju iz enačbe (5.40), je priključek pravilno dimenzioniran. 
 
Maksimalni tlak, s katerim lahko obremenimo priključek in je ta še vedno v območju 
varnega, določimo z enačbo (5.45). Ta upošteva površine, ki služijo za ojačitev v predelu 
priključka. Ker ne upoštevamo prečne površine kotnega vara, je Afw enak 0. Podatek je 
relevanten pri določitvi maksimalnega mogočega preizkusnega tlaka. 
𝑃maks. =
(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w) ∙ 𝑓s + 𝐴𝑓b ∙ 𝑓ob
((𝐴𝑝s − 𝐴𝑝b + 0,5𝐴𝑝φ) + 0,5(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w + 𝐴𝑓b+𝐴𝑓p))
=
(444,5 + 0) ∙ 167.67 + 161,39 ∙ 155,2
((16640,89 + 833,87 + 0,5 ∙ 0) + 0,5 ∙ (444,5 + 0 + 161,39))










5.5.2  Priključek radialno na dnu 
Priključek ima zunanji premer 64 mm in je nazivne velikosti G 1 ½''. Debelina stene 
priključka je 8,1 mm. Priključek je nameščen tako, da je med centrom priključka in centrom 
posode 100 mm razmika in je pomaknjen skozi plašč (slika 5.6). Znotraj je rob priključka 
pomaknjen 10 mm v notranjost posode, zunanji rob pa 22 mm na zunanjo stran posode.  
Dimenzija priključka: 
 deb = 64 mm 
 enb = 8,1 mm 
 δe = 0,0 mm 
 Ibo = 22 mm 
 Ibi = 10 mm 
 dib = deb – 2 ∙ eab = 50,0 mm 




Slika 5.6. Detajl priključkov na dnu.  
 
Tako kot pri priključku v centru dna mora razmerje notranjega premera luknje in zunanjega 
premera dna ustrezati pogoju iz enačbe (5.32). Zaradi pozicije priključka je vrednost lso 
manjša, kot je v primeru, ko imamo priključek v centru. Izračunamo ga po enačbi (5.34), le 
da za vrednost R vzamemo razdaljo od centra dna do centra priključka. Ta je v našem 
primeru enaka 100 mm. lbo izračunamo po enačbi (5.33). 
 
Površini prečnega prereza priključka in plašča se izračuna enako kot pri priključku v centru 
dna po enačbah (5.35) in (5.36). Prav tako ustreznost priključka preverimo tako, da 
zadostimo enačbi (5.40). Po enačbi (5.45) določimo še maksimalen tlak obremenitve 
priključka. Preračun je narejen v prilogi C. 
 
Rob priključka ne sme biti preblizu roba dna posode. Standard EN 13445-3:2014 53[3] v 
točki 9.7.2.4 zahteva, da je ta razdalja minimalno 1/10 premera (De) dna. V našem primeru 




5.5.3  Kontrola skupine priključkov 
Ker sta priključka blizu drug drugemu, je treba preveriti, ali je ta razdalja dovolj velika. 
Postopek je opisan v poglavju 9.6.3.3 standarda EN 13445-3:2014 [3]. Zadostiti moramo 
pogoju iz neenačbe (5.46). Površine preseka zvara (Afw, slika 5.5) ne bomo upoštevali. 
Priključka sta pravokotna na dno, zato sta vrednosti Apφ1 in Apφ2 enaki 0. Prav tako nimamo 
ojačitvenih plošč, zato odpadejo tudi Afp1, Afp2, fop1 ter fop2. Na sliki 5.7 so prikazane veličine, 
ki so potrebne za preračun. 
 
𝐴𝑓Ls ∙ (𝑓s − 0,5𝑃) + 𝑝𝐴priklj1 + 𝑝𝐴priklj2 ≥ 𝑝𝐴Req (5.46) 
 
 




2 ∙ 𝐿b ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑠 𝜙)
𝑟is
2 + 0,5𝑒a,s ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜙
=
0,5 ∙ 325,122 ∙ 101,6 ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑠 90)
325,122 + 0,5 ∙ 6,7 ∙ 𝑠𝑖𝑛 90
= 16347,65 mm2 
(5.47) 
𝐴𝑓Ls = (𝐿b − 𝑎1 − 𝑎2) ∙ 𝑒c,s = (101,6 − 32,05 − 37,08) ∙ 6,7 = 217,55 mm
2 (5.48) 
𝑝𝐴Req = 𝑃(𝐴𝑝Ls + 𝐴𝑝b1 + 0,5𝐴𝑝φ1 + 𝐴𝑝b2 + 0,5𝐴𝑝φ2)





𝑝𝐴priklj1 = 𝐴𝑓b1(𝑓ob1 − 0,5𝑃) = 256,64 ∙ (155,2 − 0,5 ∙ 1,6) = 39,62 kN (5.50) 
𝑝𝐴priklj2 = 𝐴𝑓b2(𝑓ob2 − 0,5𝑃) = 161,39 ∙ (155,2 − 0,5 ∙ 1,6) = 24,92 kN (5.51) 
 
Preverimo, ali je neenačba (5.46) izpolnjena: 
217,55 ∙ (167,67 − 0,5 ∙ 1,6) + 39,62 + 24,92 = 100,85 𝑘𝑁 ≥ 28,58 kN (5.46) 
 
Sledi, da sta priključka ustrezno razmaknjena. 
 
 
5.6  Preračun podpore in dvižnega ušesa 
5.6.1  Obremenitve v podpori 
Podpori sta privarjeni na plašč brez dodatne podloge. Narejeni sta iz jeklenega U-profila 
U100 po DIN 1026-1:2009-09 [29]. Vse potrebne statične veličine lahko razberemo iz tega 
standarda. Pri preračunu je treba upoštevati težo posode z vsebino pri tlačnem preizkusu, ko 
je napolnjena z vodo. Najprej izračunamo sile in napetosti, ki delujejo na podpori.  
 
Preglednica 5.2: Podatki o obremenitvah in stojni podpori 
Veličina Oznaka Vrednost Enota 
Teža posode FV 3.500 N 
Površina prečnega prereza A 1.350 mm2 
Vztrajnostni moment pravokotno na posodo Ix 29,3 cm4 
Vztrajnostni moment radialno na posodo Iy 206 cm4 
Razdalja od sredine obremenitve do roba plašča a1 35,3 mm 
Višina ojačitve – prečno h 50 mm 
Debelina ojačitve – prečno t1 8,51 mm 
Širina ojačitve – vzdolžno w 100 mm 
Debelina ojačitve – vzdolžno t2 6 mm 
Premer skozi središče podpore d1 456,4 mm 





    
Slika 5.8. Postavitev in obremenitev podpore. 
 
 






= 1750 N                (5.52) 
𝐹vi = 𝐹1 + 𝐹Li ∙ cos 𝜙 =
3500
2
+ 270 ∙ cos 0 = 2020 N (5.53) 

















= 1,5 MPa (5.56) 
𝜎b = 𝑀i ∙ (
𝑏
𝐼x ∙ cos 𝜙
+
𝑎
𝐼y ∙ sin 𝜙
) = 61,8 ∙ (
16,88
293 ∙ cos 0
+
50
2060 ∙ sin 0
) = 3,5 MPa (5.57) 
𝜎c = 𝜎a + 𝜎b = 1,5 + 3,5 = 5 MPa (5.58) 
 
Aksialna napetost (σa) v podpori ne sme biti večja od nominalne računske napetosti materiala 








≤ 1,5 ∙ 𝑓l = 176,25 MPa (5.60) 
 
 
5.6.2 Sile in napetosti na plašču zaradi podpore 
Standard zahteva preračun vpliva obremenitev podpore na mestu na plašču, na katerem je 
privarjena. Postopek je opisan v poglavju 16.10 standarda EN 13445-3:2014 [3]. Poglavje 












 podpora je spojena s plaščem; 
 sila Fi deluje paralelno z osjo plašča. 
 







= 1750 kN (5.61) 
 
Za določitev dopustnih obremenitev na plašču moramo najprej določiti, za katero vrsto 
podpore gre (slika 5.10) in ali uporabljamo oplato. V našem primeru nimamo oplate, najbolj 










= 3,09 (5.62) 
𝐾16 =
1
√0,36 + 0,40𝜆 + 0,02𝜆2
=
1
√0,36 + 0,40 ∙ 3,09 + 0,02 ∙ 3,092
= 0,7484 (5.63) 














= 74,41 MPa (5.66) 
 
Dobljeni vrednosti υ1 in υ2 vstavimo v enačbo (5.68), da dobimo faktor K1, ki ga potrebujemo 
za izračun mejne upogibne napetosti na plašču.  
𝜎b,all = 1,02 ∙ 1,05 ∙ 223,81 = 238,89 MPa (5.67) 
K2 je za testne pogoje enak 1,05 (f = ftest) in za konstrukcijske pogoje enak 1,25. 
 


















3 + 0,247 ∙ 0,3166) +
√(
1
3 + 0,247 ∙ 0,3166)
2








Slika 5.9. Faktor K1. [3] 
 
Izračunamo še ekvivalentno ročico (a1,eq) in največjo dovoljeno obremenitev na podpori 
(Fi,maks.). Podpora je ustrezna, če je sila Fvi manjša od Fi,maks [3]. 
















238,89 ∙ 6,042 ∙ 150
0,7484 ∙ 35,3
) ∙ 𝑚𝑖𝑛 [1; 0,5 +
100
150
] = 13630 N 
(5.70) 






Slika 5.10. Vrste nosilcev za tlačne posode. [3] 
 
 
5.6.3  Obremenitve na dvižno uho 
Dvižno uho je locirano na zgornjem dnu, iz centra odmaknjeno 145 mm. Konstrukcija je 
dimenzionirana na dvig z vpetjem na dvižno uho, le kadar je prazna in ni med obratovanjem. 
Maksimalna dovoljena dvižna sila (FR) je 1500 N. Dvižno silo, ki deluje na uho, razdelimo 
na silo, ki je pravokotna na podlago (FL), in silo vzporedno s podlago (FP). Tako dobimo 
razporeditev sil v dveh oseh. Moment, ki deluje v smeri dvižne obremenitve, izračunamo z 





𝐹L = 𝑆L ∙ 𝐹R ∙ cos 𝛽 = 2 ∙ 1500 ∙ cos 30 = 2598 N (5.72) 
𝐹P = 𝑆L ∙ 𝐹R ∙ sin 𝛽 = 2 ∙ 1500 ∙ sin 30 = 1500 N (5.73) 




Slika 5.11. Obremenitve na dvižno uho. 
 
 
5.6.4 Napetosti v zvaru in spodnjem delu dvižnega ušesa 
Primerjalna napetost (σe), ki deluje na dvižno uho, mora biti manjša od dopustne napetosti 
pri normalnih pogojih (f20). Napetosti izračunamo po enačbah od (5.76) do (5.78) in jih nato 
vstavimo v enačbo (5.75) [28]. 
 
𝜎e = √(𝜎tension + 𝜎bendL)
2 + 3𝜏L












6 ∙ 𝐹P ∙ 𝑎1
𝑒1 ∙ 𝑏1
2 =
6 ∙ 1500 ∙ 35
4 ∙ 602







= 6,25 MPa (5.78) 
 
Primerjalna napetost (σe) je manjša od dopustne napetosti pri normalnih pogojih (f20), zato 
je dvižno uho ustrezno. 
𝜎e = 34,45 
𝑁
𝑚𝑚2
≤ 𝑓20 = 170,83 MPa (5.79) 
 
 
5.6.5  Sile in napetosti na plašču zaradi dvižnega ušesa[3] 
Preračun je narejen skladno s poglavjem 16.7 standarda EN 13445-3:2014 [3], ki podaja 
zahteve za konstruiranje plašča z lokalno obremenitvijo zaradi dvižnih ušes. Najprej 
preverimo, ali naša konstrukcija ustreza pogojem za uporabo preračuna. Veljati mora: 
 0,001 ≤ en/Deq ≤ 0,05; 
 pri torisferičnih dnih se mora uho nahaja v sferičnem delu. 
 
Izračunati je treba največjo dovoljeno obremenitev (FR,maks.) in jo primerjati z dejansko FR, 











1,63|35 ∙ sin 𝛽 − 0 ∙ cos 𝛽|
60
= 12,08 kN 
(5.80) 
 








1,2√1 + 0,06 ∙ 1,28562






0,6√1 + 0,03 ∙ 1,28562










= 1,2856 (5.83) 
𝜈1 = 𝑚𝑖𝑛{0,08𝜆; 0,30} = 𝑚𝑖𝑛{0,247; 0,30} = 0,247 (5.84) 
 
 
5.7 Preračun posode na utrujanje 
Standard [3] vsebuje v splošnem dve metodi za preračun tlačnih posod na utrujanje. Tako 
imenovana poenostavljena metoda je za uporabo prijaznejša in hitrejša, zaradi česar bo 
uporabljena tudi v tej diplomi. Detajlna metoda je kompleksnejša ter zahteva več časa, 
točnejši rezultati pa v nekaterih primerih omogočajo optimalnejšo končno rešitev. 
 
 
5.7.1  Zahteve 
Če želimo preračunati konstrukcijo po poenostavljeni metodi, moramo upoštevati določene 
zahteve. Metode se ne sme uporabiti pri testni skupini 4, velja le za feritno in avstenitno 
jeklo (valjano, kovano ali lito), komponente, ki jih tlačno obremenjujemo se ne smejo 
plastično deformirati in morajo biti znotraj temperaturnega območja, v katerem so lastnosti 
uporabljenega materiala časovno neodvisne. Dodatne zahteve nastanejo tudi za 
pregledovanje zvarov z NDT metodami. Potrebno je upoštevati dodatek G iz EN 13445-
5:2014 [15]. Tolerance morajo ustrezati zahtevam iz EN 13445-4:2014 [19]. Če zadostimo 
vsem pogojem iz poglavja 17.5.3 standarda EN 13445-3:2014 [3], lahko zanemarimo 
nihanje tlaka pod dvema neodvisnima pogojema: 
 če ΔP ne presega 5,0 % Pmaks ne glede na število ciklov; 
 če ΔP ne presega:  
o 12,5 % Pmaks., če je n ali neq ≤ 1 × 106, 
o 10,0 % Pmaks., če je n ali neq ≤ 2 × 106, 
o 7,5 % Pmaks., če je n ali neq ≤ 5 × 106. 
 
 
5.7.2  Določitev napetostnih faktorjev in vrste zvarnega spoja 
Zahteva je, da tudi najmanj ugoden element na posodi zdrži življenjsko dobo najmanj 
500 000 ciklov pri nihanju tlaka ΔP = 1,1 MPa (11 bar). Temperaturni razpon v času enega 
cikla pa je tako kot pri statičnem preračunu v mejah med –10 in 65 °C. 
 
Za vsak zvar je treba določiti napetostni faktor η. Faktor glede na vrsto zvara razberemo iz 
preglednice 17.1 v standardu SIST EN 13445-3:2014 [3], vrsto zvara pa iz preglednice 17.4 




poenostavljena. Če želimo natančnejše rezultate, se moramo preračuna lotiti po poglavju 18 
v standardu SIST EN 13445-3:2014 [3]. 
 
Preglednica 5.3: Izbrana napetostni faktor in vrsta zvara iz SIST EN 13445-3 tabela 17.1 in 17.4 [3]. 
Komponenta Varjeno η Vrsta zvara 
Plašč Ne / UW (nevarjeno) 
Dno (oblika in krožni zvar 
med plaščem in dnom) 
Da 2,0 (območje radija toroida 
R/Di ≤ 0,8 in r/De ≥ 0,15) 
40 (polna prevaritev, 
varjeno iz ene strani) 
Priključek na dnu (v sredini) Da 3,0 (brez ojačitvenega obroča in 
polno prevarjeni) 
63 (polna prevaritev) 
Priključek na dnu (radialno) Da 3,0 (brez ojačitvenega obroča in 
polno prevarjeni) 
63 (polna prevaritev) 
Podpora Da 2,0 (s konstantno obremenitvijo) 71 (privarjeno) 
Dvižno uho Da 2,0 (brez vpliva zunanjih sil) 71 (privarjeno) 
 
Plašč nima zvarnega spoja (UW), saj je narejen iz brezšivne cevi. V takem primeru  
upoštevamo, da je brez nepravilnosti in je napetostni faktor enak 1. Teoretično je na plašču 
tudi krožni zvar (plašč-dno), vendar se kontrola izvede pri preračunu dna na utrujanje. 
 
Dno je privarjeno na plašč s krožnim sočelnim zvarom brez podložne pločevine. Zvar ima 
polno prevaritev in je v SIST EN 13445-3:2014 [3] v preglednici 17.4 naveden pod številko 
1.5. Za testno grupo 3 je uvrščen pod vrsto zvara 40. V preglednici 17.1 je pod oznako DE1. 
Ker veljata enačbi (5.85) in (5.86), je η za te vrste spoja enak 2. 
𝑅/𝐷i ≤ 0,8 (5.85) 
𝑟/𝐷e ≥ 0,15 (5.86) 
 
Priključka na dnu sta varjena s polno prevaritvijo. V preglednici 17.4 v standardu SIST EN 
13445-3:2014 [3] je pod številko 3a. Vrsta zvara je 63. V preglednici 17.1 v standardu SIST 
EN 13445-3:2014 [3] je oznaka spoja OS2.1, za katerega je η enak 3. 
 
 
5.7.3  Določitev življenjske dobe 
Maksimalno število ciklov določimo po postopku iz poglavja 17.6.6 v standardu SIST EN 
13445-3:2014 [3]. Preračun opravimo za vsako komponento posode posebej. Najnižja 
dobljena vrednost je nato maksimalna življenjska doba posode zaradi utripne (takšna je v 
obravnavanem primer) obremenitve. Maksimalno število ciklov za varjene spoje določimo 










Enačba velja, če je Δσ* > ΔσD. Faktor C1 določimo iz preglednice 5.4, Δσ*, ki je navidezni 
razpon napetosti, pa dobimo iz enačbe (5.88). To napetost potrebujemo za določitev 






Ce in Ct sta korekcijska faktorja za debelino in temperaturo, ki ju izračunamo po enačbi 
(5.90) oz. enačbi (5.91). Δσ je psevdoelastični napetostni razpon, ki ga dobimo po enačbi 
(5.89). Tega nato primerjamo z nominalno računsko napetostjo. Če je več kot trikrat višji od 
nominalne računske napetosti, se moramo preračuna lotiti po poglavju 18.8 v standardu SIST 




∙ 𝜂 ∙ 𝑓 (5.89) 
 
Slika 5.12. Krivulje dinamične napetosti. [3] 





(pri N = 5 × 106) 
(MPa) 
ΔσD 
Meja trajne dinamične 
trdnosti 
(pri N = 1 × 108) 
(MPa) 
ΔσCut 
Konstanta krivulje dinamične trdnosti 
za N ≤ 5 × 106 
C1 
za N ≥ 5 × 106 
C2 
90 66,3 36,4 1,46 × 1012 6,41 × 1015 
80 58,9 32,4 1,02 × 1012 3,56 × 1015 
71 52,3 28,7 7,16 × 1011 1,96 × 1015 
63 46,4 25,5 5,00 × 1011 1,08 × 1015 
56 41,3 22,7 3,51 × 1011 5,98 × 1014 
40 29,5 16,2 1,28 × 1011 1,11 × 1014 
32 23,6 12,9 6,55 × 1010 3,64 × 1013 




5.7.3.1  Korekcijski faktor za debelino 
Za debeline stene, manjše od 25 mm, je korekcijski faktor enak 1. Če je debelina med 25 mm 








Pri vseh debelinah, ki so večje od 150 mm, se upošteva faktor za 150 mm. 
 
 
5.7.3.2  Korekcijski faktor za temperaturo 
Pri korekcijskem faktorju za temperaturo je treba ločiti material. Za feritno jeklo velja 
enačba (5.91), za avstenitno jeklo pa enačba (5.92). 
𝐶t = 1,03 − 1,5 ∙ 10
−4𝑡∗ − 1,5 ∙ 10−6(𝑡∗)2 (5.91) 
𝐶t = 1,043 − 4,3 ∙ 10
−4𝑡∗ (5.92) 
 
t* se predpostavlja kot srednja temperatura cikla v °C in je definirana v enačbi (5.93). 
 
𝑡∗ = 0,75𝑡maks. + 0,25𝑡min. (5.93) 
 
 
5.7.3.3  Sprejemljivost 
Odvisno, ali gre za obremenitev z variabilno ali s konstantno amplitudo nihanja tlaka, je na 
koncu treba preveriti, ali je konstrukcijska izvedba sprejemljiva. Za obremenitev s 
konstantno amplitudo mora veljati pogoj iz enačbe (5.94) za vsako varjeno komponento. Pri 
plašču, ki je nevarjen, pa nam poglavje 17.6.6.3 v standardu SIST EN 13445-3:2014 [3] 
dovoljuje, da kadar velja pogoj iz enačbe (5.98), lahko nevarnost utrujanja zanemarimo. 
 ΔσR izračunamo po enačbi (5.95), ki velja za število ciklov N ≤ 5 × 106. V enačbi N 
zamenjamo z n, ki predstavlja dejansko število dovoljenih ciklov za posamezno 
komponento. Za primer z variabilno konstanto nihanja tlaka je postopek drugačen. 


















5.7.3.4  Izračun 
Korekcijska faktorja za debelino in temperaturo sta enaka 1. Po enačbi (5.88) sledi, da je 








∙ 𝜂 ∙ 𝑓 =
1,1
4,31
∙ 1 ∙ 142,79 = 36,44 MPa (5.97) 
∆𝜎∗ = 36,44 𝑀𝑃𝑎 < ∆𝜎Cut = 116,7 MPa (5.98) 
 
Navidezni napetostni razpon je manjši od meje trajne dinamične trdnosti, zato lahko 










= 559235 (5.99) 




∙ 𝜂 ∙ 𝑓 =
1,1
6,03
∙ 2 ∙ 167,67 = 61,17 MPa (5.101) 
∆𝜎∗ = 61,17 𝑀𝑃𝑎 ≤ ∆𝜎𝑅 = 100,0 MPa (5.102) 
 
 







= 928062 (5.103) 







∙ 𝜂 ∙ 𝑓 =
1,1
6,77 ∙ 3 ∙ 167,67




≤ ∆𝜎𝑅 = 100,0 MPa (5.106) 
 
 







= 518283 (5.107) 





∙ 𝜂 ∙ 𝑓 =
1,1
5,6














= 1848881 (5.111) 




∙ 𝜂 ∙ 𝑓 =
1,1
4,31






















∙ 𝜂 ∙ 𝑓 =
1,1
6,03




≤ ∆𝜎𝑅 = 100,0 MPa (5.118) 
 
Preglednica 5.5: Rezultati preračuna na utrujanje 
 
Iz rezultatov vidimo, da pri preračunu na utrujanje nekatere komponente kljub večji debelini 
kot je zahtevana glede na preračun na statično obremenitev, komaj dosežejo želeno število 
500 000 ciklov. Preračun na statično obremenitev za dno nam poda zahtevo o minimalni 
debelini 3,42 mm, ta pa bi bila zaradi utrujanja bistveno premajhna. Prav tako velja za 
priključek v središču dna. Pri preračunu priključka vplivata na njegovo zdržljivost debelina 
priključka in element (plašč, dno), na katerega je privarjen, kakor seveda tudi izbran tip 
priključka, vključno s predvideno izvedbo in kvaliteto zvara.
Element Dopustno število ciklov 
Plašč Kontrola v našem primeru ni potrebna – neomejeno število ciklov 
Dno (oblika in krožni zvar) 559 235 
Priključek radialno na dnu 928 062 
Priključek v sredini dna 518 283 
Podpora 1 848 881 




V diplomskem delu je zasnovana in preračunana tlačna posoda za adsorpcijski sušilnik zraka 
na način, da je skladna z evropsko zakonodajo in tako primerna za prodajo na enotnem trgu 
Evropske unije. Največji dovoljen obratovalni tlak v posodi je 1,6 MPa (16 bar). Izveden je 
statični preračun, s čimer je zagotovljeno, da posoda lahko varno obratuje pri takem tlaku. 
Ker je posoda sestavni element adsorpcijskega sušilnika zraka, ta pa deluje tako, da 
izmenično obremenjuje posodo, je bila posoda preračunana tudi na utrujanje. Odločilno 
vlogo pri utrujanju odigrata želeno število ciklov, ki naj jih posoda zdrži in razpon nihanje 
tlaka, ki mu je posoda izpostavljena. S pomočjo maksimalnih tlakov posamezne komponente 
izračunamo maksimalno dovoljeno število ciklov pri določenem nihanju tlaka. Glede na 
utrujanje je najmanj problematičen plašč, saj ni varjen in je popolnoma cilindrične oblike – 
brez kakršnih koli nepravilnosti ali priključkov. Za plašč bi bila ustrezna že minimalna 
statična debelina. Ugotovili smo, da v primerih, ko so tlačne posode izpostavljene večjemu 
številu obremenitvenih ciklov, kriterij največjega statičnega tlaka sicer ni v ospredju. Tako 
npr. zaradi statičnega tlaka ustreza debelina dna 3,42 mm, vendar pa mora biti zaradi 
cikličnega obratovanja izbrana večja debelina (8 mm). Na tak način dosežemo ustrezno 
življenjsko dobo. Iz preračuna je razvidno, da so najbolj problematični elementi na posodi 
priključki. Problematika je predvsem v varjenju in oblikovnih nezveznostih, zaradi katerih 
so dopustne napetosti manjše ter napetostni faktorji višji. V obravnavanem primeru so 
izbrani oblika in načini privaritve priključkov, ki imajo najmanjši vpliv na utrujanje. Na 
mestu priključka nastane zaradi luknje v plašču oslabitev, vendar same stene priključkov 
služijo kot ojačitev. Pri statičnem izračunu priključka v sredini dna je razpoložljiva računska 
nosilnost (99,09 kN) mnogo višja od računske obremenitve (27,99 kN). Priključek je torej 
glede na statično nosilnost obremenjen z manj kot 30 % dopustne obremenitve, pri izračunu 
na utrujanje pa je pokazano, da je predlagana debelina potrebna, če želimo doseči predvideno 
življenjsko dobo. Podobno velja tudi za priključek radialno na dnu. 
Zanimivo bi bilo izvesti še preračun konstrukcije na utrujanje po 18. poglavju SIST EN 
13445-3. Ta preračun je podrobnejši in veliko zahtevnejši, vendar obstaja možnost 
ugodnejših rezultatov. Prav tako bi bilo zanimivo opraviti preračun v celoti po standardu 
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9. Priloga B 
 







= 0,123 ≤ 0,6 (9.1) 
𝑙bo = √(𝑑eb − 𝑒b) ∙ 𝑒b =  √(64 − 7) ∙ 7 = 19,97 mm (9.2) 
𝑙so = √(2𝑟is − 𝑒c,s) ∙ 𝑒c,s =  √(2 ∗ 100,0 − 6,7) ∙ 6,7 = 35,87 mm (9.3) 
ris je za torisferično dno enak R. 
 






s) = 7 ∙ (19,97 + 9,99 + 6,7) = 256,64 mm
2 (9.4) 
𝐴𝑓s = 𝑒as ∙ 𝑙s = 6,7 ∙ 35,87 = 240,35 mm
2 (9.5) 
𝐴𝑝b = 0,5 ∙ 𝑑ib ∙ (𝑙bo + 𝑒as) = 0,5 ∙ 50 ∙ (19,97 + 6,7) = 666,87 mm
2 (9.6) 
𝐴𝑝s = 0,5 ∙ 𝑟is
2 ∙
(𝑙s + 𝑎)
(0,5 ∙ 𝑒as + 𝑟is)
= 0,5 ∙ 325,122 ∙
(35,87 + 32,00)
(0,5 ∙ 6,7 + 325,12)












Preverimo ustreznost izbranega priključka. Veljati mora pogoj iz enačbe (5.40). 
𝑝𝐴req = 𝑃(𝐴𝑝s + 𝐴𝑝b + 0,5𝐴𝑝φ) = 1,6 ∙ (10929,16 + 666,87 + 0,5 ∙ 0)
= 27,99 kN 
(9.9) 
𝑝𝐴𝑎𝑣𝑎𝑙 = (𝐴𝑓𝑠 + 𝐴𝑓𝑤)(𝑓𝑠 − 0,5𝑃) + 𝐴𝑓𝑝(𝑓𝑜𝑝 − 0,5𝑃) + 𝐴𝑓𝑏(𝑓𝑜𝑏 − 0,5𝑃) =
= (240,35 + 0)(167,67 − 0,5 ∗ 1,6) + 0 ∗ (0 − 0,5 ∗ 1,6)
+ 256,64 ∙ (155,2 − 0,5 ∙ 1,6) = 79,73 kN 
(9.10) 
 
Faktorja fob in fop dobimo: 
𝑓ob = 𝑚𝑖𝑛. (𝑓s; 𝑓b) (9.11) 
𝑓op = 𝑚𝑖𝑛. (𝑓s; 𝑓p) (9.12) 
 
Po enačbi (5.41) izračunamo pAreq, po enačbi (5.42) pa izračunamo pAaval in ju primerjamo. 
Če smo zadostili pogoju iz enačbe (5.40), je priključek pravilno dimenzioniran. 
 
𝑃maks. =
(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w) ∙ 𝑓s + 𝐴𝑓b ∙ 𝑓ob
((𝐴𝑝s − 𝐴𝑝b + 0,5𝐴𝑝φ) + 0,5(𝐴𝑓s + 𝐴𝑓w + 𝐴𝑓b+𝐴𝑓p))
=
(240,35 + 0) ∙ 167.67 + 256,64 ∙ 155,2
((10929,16 + 666,87 + 0,5 ∗ 0) + 0,5 ∙ (240,35 + 0 + 256,64))
= 6,76 Mpa 
(9.13) 
 
